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RESUMO 
 
A plataforma continental adjacente à desembocadura do rio Doce, ambiente 
relativamente preservado e possivelmente sujeito a alterações e/ou 
intervenções antrópicas futuras, foi estudada quanto aos seus ecocaráteres e 
processos sedimentares associados. Dados de alta resolução de um perfilador 
de subfundo (3,5 KHz) foram coletados ao longo de 400 Km. Análises 
granulométrica e de porcentagem de Carbonato de Cálcio foram feitas em 
amostras de sedimentos superficiais, e os resultados submetidos às análises 
estatísticas de agrupamento e ACP. Foi observada boa correlação entre os 
cinco grupos sedimentares e ecocaráteres. O ecocaráter A1 (sem penetração) 
esteve restrito às regiões profundas (35-80 m.) indicando domínios 
sedimentares marinhos, associados à sedimentação biogênica (fundo arenoso 
a areno-cascalho-lamoso). Uma região transicional/marinha (25-35 m. & 55-80 
m.), com processos sedimentares mistos (arenoso), foi indicada pelo 
ecocaráter A2 (refletores indefinidos). O ecocaráter B (vários refletores 
definidos, paralelos entre si e ao fundo marinho) esteve associado a elevados 
níveis de consolidação dos sedimentos (arenoso lamo-cascalhoso), refletindo 
domínios fluviais/costeiros relacionados a condições ambientais extremas (alta 
vazão com ventos alísios N/NE fortes e constantes). Os ecocaráteres C1 e C2 
(camadas semitransparentes com resoluções distintas) distribuíram-se pelas 
regiões com o mesmo domínio sedimentar (mas entre 10 e 30 m.), em 
depósitos lamo-arenosos a areno lamosos. Sedimentação terrígena regular 
(aporte constante e menor consolidação dos sedimentos) foi associada ao 
ecocaráter C2 (mais raso e próximo à desembocadura). O ecocaráter C1 
indicou sedimentação terrígena irregular e maiores consolidações de 
sedimentos, estando associado à atuação de frentes frias, por exemplo. 
 
 
Palavras-chaves: processos sedimentares; ecocaráteres; plataforma 
continental adjacente ao rio Doce; perfilador de subfundo; estatística 
multivariada.
 ABSTRACT 
 
The continental shelf close to the Doce river mouth, environment relatively 
preserved and possibly subject to future changes and/or anthropogenic 
interventions, was studied about yours echo-characters and sedimentary 
processes associated. High resolution data from sub-bottom profiling (3.5 KHz) 
were collected along 400 Km. Particle size and content of Calcium Carbonate 
were obtained of superficial sediments samples, and the results submitted to 
clustering and ACP statistical analyses. Good correlation was observed 
between the five sedimentary clusters and echo-characters. The echo-character 
A1 (penetration absent) were been restricted to deepest regions (35-80 m.) 
indicating marine sedimentary domains, associated to biogenic sedimentation 
(sandy to muddy-gravely-sandy bottom). A transitional/marine region (25-35 & 
55-80 m.), with mixed sedimentary processes (sandy bottom), was indicated by 
the echo-character A2 (indistinct reflectors). The echo-character B (many 
distinct, parallel to each other and to the seabed reflectors) were been 
associated to higher levels of sediments consolidation (gravelly-muddy sandy 
bottom), reflecting riverine/coastal domains related to extremely environmental 
conditions (high river discharge with strong and constant N/NE trade winds). 
The echo-characters C1 and C2 (semitransparent layers with different 
resolutions) were distributed by the same sedimentary domain (but between 10 
and 30 m.), in sandy-muddy to muddy-sandy deposits. Regular terrigenous 
sedimentation (constant supply and lower sediments consolidation) was 
associated to the echo-character C2 (shallowest and closest to the river mouth). 
The echo-character C1 indicated irregular terrigenous sedimentation and higher 
sediments consolidations, being associated to the action of cold fronts, for 
example. 
 
 
Key-words: sedimentary processes; echo-characters; continental shelf close to 
the Doce river mouth; sub-bottom profiler; multivariate statistics.
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 11 INTRODUÇÃO 
1. INTRODUÇÃO 
1.1 Contextualização da Pesquisa 
Uma das grandes vantagens da utilização dos métodos geofísicos, quando 
comparados aos métodos diretos de investigação geológica, é o aumento da 
resolução espacial dos dados relativos ao fundo e ao subfundo marinhos. Os 
primeiros adquirem os dados continuamente, à medida que a embarcação 
navega pelo trajeto de coleta. Já  o segundo método consiste em coletar dados 
pontuais, tendo como consequência um número de amostras relativamente 
bem menor. Outra vantagem significativa é a diminuição dos custos, 
principalmente em termos de dias de utilização de embarcações para a coleta 
dos dados, atividade marcadamente caracterizada pelos elevados gastos 
associado. 
Uma vez que apresentam essa característica de investigação indireta do local, 
a utilização dos métodos geofísicos implica por sua vez em uma condição de 
validação de suas informações. Esta operação é geralmente realizada através 
da associação destes dados às características físicas do ambiente estudado, 
obtidas através das próprias amostras geológicas (amostragem superficial, 
testemunhagem, etc.). 
Contudo, o uso destes métodos geofísicos visa reduzir o número de amostras 
sedimentares necessárias para a caracterização de um fundo marinho que seja 
igual ou semelhante, do ponto de vista geológico. Pois uma vez que seus 
dados sejam coletados previamente, os mesmos fornecerão informações 
valiosas para uma caracterização sedimentológica mais eficiente, tanto em 
termos de representação ambiental, quanto em termos de minimização dos 
custos associados à sua coleta. 
Esta pesquisa está associada ao Projeto Ciências do Mar, cujo suporte 
financeiro está associado à Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 
Nível Superior (CAPES – 224/2010), sendo registrado com o título “Sedimentos 
finos em estuários e plataforma continental: formação e dinâmica de depósitos 
lamosos”. Além da Universidade Federal do Espírito Santo, estão envolvidas 
neste projeto a Universidade Federal do Rio de Janeiro e Universidade 
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Estadual do Rio de Janeiro, com o intuito de estudar depósitos lamosos 
relacionados a rios com aportes sedimentares significativos. 
Este estudo também foi desenvolvido com o suporte da Fundação de Apoio à 
Pesquisa do Espírito Santo (FAPES), por meio do projeto “Mapeamento 
Sedimentar de um Trecho da Plataforma Continental do Estado do Espírito 
Santo” (Nº: 54682860/2011). 
 
1.2 Ecocaráteres e Ecofácies 
A sísmica é um dos principais métodos geofísicos de investigação do fundo e 
subfundo marinhos, baseando-se na propagação das ondas acústicas, 
revelando então a disposição estrutural das camadas sedimentares abaixo do 
leito marinho (AYRES NETO, 2000). 
O uso de perfiladores de subfundo (Sub-Bottom Profilers - SBP) na 
investigação do ambiente oceanográfico está associado a um grande número 
de pesquisas científicas, tendo seu início geralmente associado ao trabalho de 
Damuth (1975), a principal referência neste assunto. O autor op. cit. definiu os 
ecocaráteres como sendo padrões de reflexão de pulsos sísmicos de curta 
duração e alta resolução, os quais seriam gerados pela interação destes pulsos 
com as camadas e superfícies sedimentares. Sendo que, geralmente, a 
resposta acústica dessa interação é função do comprimento de onda do pulso 
acústico, da morfologia do fundo marinho, bem como das propriedades físicas 
dos sedimentos constituintes do depósito sedimentar, como a granulometria, a 
mineralogia, a porosidade, a densidade, dentre outras. 
Quanto às ecofácies ou fácies acústicas, Veronez Jr. et al. (2009) as definem 
como o conjunto de características físicas do eco refletido, sendo considerado 
um resultado da interação entre o fundo marinho e o pulso da energia 
associado à fonte acústica de alta resolução. Como este termo pode ser 
utilizado para descrever tanto ecocaráteres de perfiladores de subfundo, 
quanto padrões de sonar de varredura lateral, os dados sísmicos deste estudo 
serão classificados em termos dos ecocaráteres. 
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A eficácia e a importância da identificação de processos sedimentares através 
dos ecocaráteres vêm sendo constatada e observada nos mais diversos 
ambientes: 
 Lagoas, sistemas estuarinos e baías: Quaresma et al. (2000); Belo et 
al. (2002); Catanzaro et al. (2004); García-García et al. (2004); Veronez 
Jr. et al. (2009); Baptista Neto et al. (2011); 
 Margens continentais: Damuth (1975); Damuth (1978); Mullins et al. 
(1979); Pratson & Laine (1989); Barnes (1992); Yu et al. (1992); Yu; 
Song (1996); Costa (1997); Grossmann (2002); Caburlotto et al. (2006); 
Chiu & Liu (2008); Domzig et al. (2009); Ayres Neto et al. (2009) e 
 Mares profundos: Klaus & Ledbetter (1988); Damuth & Hayes (1977); 
Damuth et al. (1983). 
Pesquisas sobre ecocaráteres na área de estudo são escarças e começaram 
com Damuth & Hayes (1977), os quais apenas inferiram sua distribuição ao 
longo da plataforma continental, classificando-a como dominada por apenas 
um padrão sem refletores de subfundo. Já Godinho (2012) fez uma 
classificação restringindo-se à plataforma continental interna adjacente à 
desembocadura do rio Doce (com um nível de resolução bem maior – menor 
espaçamento entre os dados), com o objetivo de analisar o comportamento do 
sinal acústico em fundos lamosos. 
Portanto, a classificação e delimitação de processos sedimentares com a 
extensão e resolução desta proposta, realizada através do estudo dos 
ecocaráteres da plataforma continental adjacente à desembocadura, é 
necessária e de grande importância. 
 
1.3 Objetivo Geral 
Caracterizar a área de estudo quanto aos processos sedimentares atuantes, 
levando em consideração diferentes níveis de influência do aporte sedimentar 
do rio Doce. 
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1.3.1 METAS 
a) Identificar diferentes ecocaráteres na área de estudo; 
b) Correlacionar os ecocaráteres encontrados com as propriedades físicas 
dos sedimentos do fundo marinho, por meio de análises estatísticas; 
c) Determinar como as características sedimentares locais influenciam no 
comportamento do sinal acústico. 
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2. METODOLOGIA 
 
2.1 Área de Estudo 
A área de estudo corresponde à plataforma continental adjacente à 
desembocadura do rio Doce (litoral norte do Estado do Espírito Santo), sendo 
delimitada pelas latitudes 431291,11 e 417442,51 e, pelas longitudes 
7814363,49 e 7833744,78. Ao sul, estende-se aproximadamente até Barra do 
Riacho (distrito do município de Aracruz) e ao norte até aproximadamente o 
limite entre os municípios de Linhares e São Mateus. Em termos de 
profundidade, a área de estudo encontra-se entre as isóbatas de 10 e 90 m. 
(Figura 1).  
 
Figura 1: Plataforma continental adjacente à desembocadura do rio Doce 
(Espírito Santo - destacado em vermelho) com a malha amostral de coleta de 
dados sísmicos 3,5 KHz (linhas em laranja) e de sedimentos superficiais 
(amostras com (●), sem (■) e com apenas(▲) dados de densidade superficial 
disponíveis). 
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De acordo com Summerhayes et al. (1976) o rio Doce pode ser considerado o 
mais volumoso dentre os rios que desaguam na costa sudeste brasileira, 
considerando o trecho desde a Baía da Ilha Grande à Baía de Todos os 
Santos. Em termos de valores médios mensais, a vazão do rio varia de 1200 
m3/s (entre dezembro e março) a 400 m3/s (maio a outubro) (ANA, 2014). 
Cupolillo (2008) verificou que, de uma maneira geral, somente a partir do início 
do mês de dezembro é que vazão do rio Doce aumenta de maneira 
considerável, uma vez que o “runoff” (escoamento superficial) predomina sobre 
a infiltração de água no solo. As variações interanuais também são 
significativas, sendo que a menor e a maior vazão registradas foram de 130 
m3/s (setembro de 2008) e 12860 m3/s (fevereiro de 1979), respectivamente 
(ANA, 2014). 
A geologia da costa capixaba é consideravelmente heterogênea, com a 
ocorrência tanto do embasamento cristalino, quanto de depósitos terciários 
e/ou de planícies quaternárias. A área de estudo é adjacente à planície costeira 
do rio Doce, que de acordo com Martin et al. (1996) caracteriza-se pelo máximo 
desenvolvimento dos depósitos quaternários da costa capixaba. Este trecho da 
costa capixaba é classificado por Dominguez (2006) como o tipo progradante, 
evidenciado pela presença do delta dominado por ondas associado ao rio 
Doce. Há de se destacar também que grande parte da área de estudo, 
especialmente as regiões com fundos lamosos, é utilizada por pescadores 
locais para a realização da pesca de arrasto (geralmente não ultrapassando a 
isóbata de 20 m. – comunicação oral dos pescadores locais). Existem ainda na 
região estruturas relacionadas à indústria de óleo e gás, como os gasodutos 
provenientes de poços de exploração e produção (que emergem no litoral de 
Linhares, ao norte do rio Doce), além de uma monobóia desativada, ao sul do 
rio Doce, conectada ao Terminal de Regência (TEREG – PETROBRÁS) por 
meio de uma tubulação submersa. Devido à construção de usinas hidrelétricas 
(UHEs) ao longo do baixo curso do rio Doce, Oliveira et al. (2012) chamam 
atenção para a possibilidade de ocorrência de processos similares aqueles 
observados por Bittencourt et al. (2007a) na região da desembocadura do rio 
São Francisco (AL/SE), como erosões crônicas da linha de costa e deflexões 
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progressivas da desembocadura. Coelho (2007) constatou uma frequência 
maior da ocorrência de vazões mensais inferiores a média histórica, 
principalmente após a construção da UHE de Mascarenhas (localizada no 
município de Baixo Guandu, E.S.), em 1974. Segundo o autor op. cit. as 
principais consequências dessas intervenções seriam mudanças na morfologia 
fluvial (devido à diminuição de sua carga de sedimentos - descarga), como o 
surgimento de bancos arenosos e aumento de processos erosivos, tanto nas 
margens, quanto na referida zona costeira. Há de se destacar que dentre os 
vários projetos de implantação de empreendimentos portuários ao longo da 
costa capixaba, destaca-se justamente a construção de portos e estaleiros ao 
norte da desembocadura do rio Doce, abrangendo um trecho da região costeira 
e da plataforma continental adjacente à Linhares. Tendo em vista o contexto 
atual da área de estudo, é importante avaliar como é o fundo marinho de uma 
região antes de qualquer intervenção, pois tais informações são fundamentais 
para um licenciamento e um gerenciamento ambiental mais eficazes em termos 
de minimização de seus impactos ambientais. 
 
2.2 Amostragem e Análise Geofísica 
Os dados sísmicos foram coletados em fevereiro e em maio de 2012, através 
de um perfilador de subfundo SyQwest, modelo StrataBox 3510. A fonte 
ressonante do equipamento foi configurada para emitir pulsos acústicos com 
frequência de 3,5 KHz. Os dados foram adquiridos em formato digital com 
posicionamento simultâneo à gravação, por meio de um receptor GPS 
conectado ao software de aquisição. O levantamento de campo foi realizado 
através de transectos perpendiculares (aproximadamente equidistantes) e 
paralelos à costa, ao longo de uma extensão total de 400 quilômetros (Figura 
1). 
No software de aquisição (StrataBox - versão 3.0.4.1) os padrões foram 
analisados quanto à penetração ou não do pulso acústico no pacote 
sedimentar, à definição ou não dos refletores subsuperficiais, além da presença 
ou não de feições acústicas singulares, baseando-se em Damuth (1975). 
Através do software SonarWiz.Map 5 foi possível então mapear os 
ecocaráteres dentro da área de estudo. As profundidades relativas aos 
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refletores sísmicos foram medidas assumindo a mesma velocidade de 
propagação do som na água e nos sedimentos, 1500 m/s. 
 
2.3 Caracterização Sedimentar 
A amostragem dos sedimentos superficiais do fundo marinho foi realizada a 
partir da utilização de um amostrador busca-fundo, do tipo Van Veen, em 100 
pontos amostrais (Figura 1), em janeiro e novembro de 2012, e em fevereiro de 
2013. 
As amostras foram previamente homogeneizadas e subamostradas através do 
Método de Cone (INGRAN, 1971). Foram separadas subamostras destinadas 
às análises de teor de Carbonato de Cálcio (CaCO3) (GROSS, 1971) e de 
granulometria. Um total de 68 pontos amostrais foi analisado quanto à 
densidade superficial (AMOS & SUTHERLAND, 1994), cujo cálculo considera 
as densidades dos sedimentos e da água do mar como sendo 2,650 g/cm3 e 
1,027 g/cm3, respectivamente. Vale ressaltar que as informações sobre a 
densidade superficial do fundo foram utilizadas neste estudo como um 
indicativo. 
Antes da análise granulométrica, foi extraída a Matéria Orgânica (M.O.) da 
subamostra pelo método de Lewis & McConchie (1994), o qual consiste 
basicamente em submeter a amostra a uma solução de Peróxido de Hidrogênio 
(H2O2) 10%, evitando assim leituras incorretas de tamanho do grão. 
O tipo de método para a análise granulométrica foi escolhido em função dos 
diâmetros dos grãos, onde os sedimentos maiores ou iguais a 63 µm 
(arenosos) foram analisados via peneiramento a seco, utilizando uma coluna 
de peneiras. Os sedimentos com diâmetros menores que este limite (lamosos) 
foram analisados através do granulômetro a laser Malvern, modelo Mastersize 
2000. 
Também foram utilizados os dados de teor de água, de porosidade, de 
densidade, e de taxa de sedimentação, bem como as porcentagens de areia e 
de lama, relativos às análises de dois testemunhos por Franco (2013): DT01 
(ao sul da desembocadura) e DT02 (ao norte desta). Tais resultados foram 
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utilizados para realizar uma correlação direta entre os padrões de eco e os 
respectivos depósitos sedimentares. 
 
2.4 Análises Estatísticas 
Os dados relativos à massa de cada fração granulométrica foram inseridos no 
pacote estatístico GRADISTAT® (BLOTT & PYE, 2001), visando obter valores 
para as seguintes variáveis estatísticas: diâmetro médio do grão, grau de 
seleção, assimetria e curtose (ambos na escala phi - Φ), além das 
porcentagens de lama, de areia e de cascalho. 
Estes dados foram normalizados, assim como os valores relativos às 
porcentagens de CaCO3 e à profundidade de coleta das respectivas amostras. 
Este procedimento tem por objetivo eliminar o efeito das diferentes escalas de 
variação e das distintas unidades de cada variável analisada. Essa 
adimensionalização dos dados foi feita segundo Landim (2006), onde o valor 
normalizado é obtido através da subtração do valor da variável pela média do 
seu conjunto de valores, dividido pelo desvio padrão deste conjunto. Como 
resultado desse processo, todas as variáveis passam a apresentar média nula 
e variância unitária, relativas ao seu conjunto de dados. 
Após a normalização, os dados foram submetidos às Análises Estatísticas de 
Agrupamento e de Componentes Principais, através do software MVSP® 
(MultiVariate Statistical Package) (KOVACH, 2007). Ambas as análises foram 
aplicadas às amostras com o objetivo de identificar regiões sedimentares 
distintas para auxiliar no entendimento da distribuição dos ecocaráteres ao 
longo da área de estudo. 
Enquanto a Análise de Agrupamento visa encontrar as semelhanças entre as 
amostras a partir das variáveis selecionadas, criando um número conveniente 
de grupos e relacionando-os através de coeficientes de correlação, a Análise 
de Componentes Principais (ACP) reduz o número de variáveis, concentrando 
a variabilidade dos dados nestas novas representações, conhecidas como 
autovetores ou eixos (LANDIM, 2006). 
Uma das principais contribuições da ACP é o seu poder de extrair informações 
importantes de um grande conjunto de dados, pois seu resultado resume-se a 
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um sistema de coordenadas (eixos/autovetores) que facilita a visualização das 
semelhanças sedimentológicas de um conjunto de amostras. No caso deste 
estudo, são 100 amostras sedimentares consideradas para análise, 
considerando a influencia das nove variáveis citadas anteriormente, obtém-se 
um total de 900 casos a serem considerados. A sua utilização em paralelo com 
a Análise de Agrupamento permite ordenar as variáveis que apresentaram 
maior contribuição no agrupamento dos casos (VALENTIM, 2000).
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3. RESULTADOS 
 
3.1 Ecocaráteres 
Ao longo da área de estudo foram observados cinco tipos de ecocaráteres 
(Tabela 1 e Figura 2). Alguns dados coletados tiveram de ser descartados 
devido à problemas de posicionamento e de falhas durante o processo de 
aquisição dos dados (‘range’ do equipamento estava configurado de maneira 
que não foi possível abranger os estratos de subfundo), e a abrangência de tal 
ausência pode ser verificada através da comparação entre a Figura 1 e a 
Figura 2. O ecocaráter A1 (Eco A1) descreve um fundo marinho bem definido, 
ao longo das regiões mais profundas da área de estudo (entre 35 m. e 80 m.), 
consistindo em um registro onde a penetração do pulso acústico não é 
observada, impedindo a visualização de refletores de subfundo; ou seja, este 
padrão revela regiões onde a reflexão do sinal na interface água/sedimento é 
intensificada (Figura 2 – ecocaráter em verde). 
O ecocaráter A2 (Eco A2) não apresentou uma distribuição espacial restrita, 
sendo observado principalmente entre os 25 m. e os 80 m. de profundidade 
(Figura 2 – ecocaráter em vermelho). A penetração do pulso acústico através 
do fundo marinho variou entre 5 m. e 15 m.. Entretanto, o registro associado 
correspondeu a refletores classificados como indefinidos e descontínuos. 
O ecocaráter B (Eco B) foi observado principalmente entre as isóbatas de 30 
m. e 50 m. (Figura 2 - ecocaráter em azul). Seus refletores apresentaram a 
melhor definição dentre todos os registros observados). Estes por sua vez são 
contínuos, paralelos entre si e ao fundo marinho, com alguns registros de 
refletores inclinados; O pulso acústico demonstrou penetração bastante 
variável, resolvendo espessuras entre 2 m. e 20 m.. Em alguns locais, a 
penetração e a continuidade dos refletores mostraram-se limitadas e/ou 
alteradas pela presença de registros acústicos semelhantes aqueles 
normalmente relacionados à presença de gás no depósito sedimentar. 
Os ecocaráteres C1 e C2 (Eco C1 e Eco C2, respectivamente) apresentam 
uma característica em comum, associada a seus registros acústicos: uma 
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Tabela 1: Descrições e exemplos dos ecocaráteres encontrados na área de estudo. 
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Figura 2: Distribuição espacial dos ecocaráteres ao longo da área de estudo. 
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camada semitransparente logo abaixo do fundo marinho. O Eco C1 foi 
observado tanto ao sul, quanto ao norte da desembocadura, entre as 
profundidades de 10 m. e 30 m. (Figura 2 - ecocaráter em laranja). Apresentou 
refletores contínuos a descontínuos, paralelos entre si ou inclinados, com 
relação ao fundo marinho. Sua penetração alcançou entre 5 m. e 15 m. do 
depósito sedimentar. A sua camada semitransparente apresentou refletores 
razoavelmente definidos, cuja espessura variou entre 2 m. e 10 m. 
O Eco C2 foi observado em profundidades entre 10 m. e 20 m. (Figura 2 – 
ecocaráter em amarelo) e esteve mais próximo da desembocadura do que o 
Eco C1, sendo que a espessura de sua camada semitransparente variou de 1 
m. a 5 m., apresentando refletores indefinidos; além destes não serem 
observados em alguns registros. A penetração total do pulso acústico 
associado a este ecocaráter variou entre 5 m. e 10 m., revelando refletores 
contínuos a descontínuos, apresentando-se tanto paralelos entre si, quanto 
inclinados com relação ao fundo. 
 
3.2 Análises Estatísticas dos Dados Sedimentares. 
A análise de agrupamento revelou um total de cinco grupos sedimentares 
distintos, a partir de um nível de corte igual a 40 SE - Squared Euclidean 
(distância euclidiana elevada ao quadrado - um dos coeficientes de 
similaridade mais utilizados em estudos geológicos) (Figura 3). Esta limitação 
do número de grupos foi realizada de acordo com o nível de detalhe necessário 
a este estudo. Estes cinco grupos destacados devem ser entendidos como 
populações de amostras de sedimentos superficiais com características 
sedimentares semelhantes. 
Quanto aos resultados da ACP, foram considerados os quatro primeiros 
autovetores (eixos), os quais são responsáveis por 91,4% da variabilidade dos 
dados. A limitação do número de eixos seguiu a Regra de Jolliffe (1986), que 
pressupõe que o menor autovalor (0,7 – Eixo 4) corresponda a no mínimo 30% 
da média dos autovalores superiores. Desta forma, a parcela de variação nos 
dados explicada pelos eixos é proporcional à correlação entre as variáveis 
analisadas.
 25 
RESULTADOS 
 
Figura 3: Dendrograma obtido pela análise de agrupamento via método de Ward, ou "Minimium variance". Classificação das 100 
amostras sedimentares considerando as nove variáveis analisadas. A formação dos grupos sedimentares (retângulos vermelhos) é 
representada na forma de um dendrograma, assumindo um nível de corte igual a 40 unidades de distâncias Euclidianas elevadas 
ao quadrado (traço vertical azul). 
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Tabela 2: Os quatro principais autovetores da ACP. A porcentagem remete à 
abrangência do autovetor em termos de variabilidade dos dados, e o autovalor 
pode ser entendido como uma quantificação dessa variação. 
 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 
Autovalores 3,9 2,6 0,9 0,7 
Porcentagem 43,3 28,8 11,0 8,3 
Porcentagem Acumulada 43,3 72,1 83,1 91,4 
 
A seguir são reveladas as importâncias relativas das nove variáveis analisadas 
neste estudo para cada um desses autovetores (Tabela 3), sendo estes pesos 
obtidos a partir da matriz de similaridade entre tais variáveis (Tabela 4).  
 
Tabela 3: Quantificação da importância das nove variáveis analisadas na 
formação dos autovetores (componentes principais). Os valores destacados 
remetem as variáveis mais importantes em cada eixo, representando um 
comportamento semelhante (azul) ou contrário (vermelho), indicado pelo sinal. 
 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 
Diâmetro Médio 0,420 -0,264 -0,019 0,361 
Grau de Seleção 0,402 0,270 0,138 -0,040 
Assimetria 0,198 0,064 0,899 -0,122 
Curtose -0,328 -0,008 0,354 0,633 
Cascalho 0,039 0,564 -0,021 -0,317 
Areia -0,487 -0,007 0,114 -0,102 
Lama 0,469 -0,175 -0,106 0,203 
Carbonato de Cálcio -0,130 0,471 -0,115 0,525 
Profundidade 0,199 0,532 -0,093 0,160 
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Tabela 4: Matriz de similaridade entre as nove variáveis analisadas pela ACP. 
Valores em negrito expressam as relações mais significativas. DME - Diâmetro 
Médio. GSE - Grau de Seleção. ASS – Assimetria. CUR – Curtose. CAS – 
Cascalho. ARE – Areia. LAM – Lama. CAC – CaCO3. PRO - Profundidade. 
 DME GSE ASS CUR CAS ARE LAM CAC 
GSE 0,4        
ASS 0,2 0,4       
CUR -0,4 -0,5 -0,1      
CAS -0,4 0,4 0,1 -0,1     
ARE -0,8 -0,7 -0,3 0,6 -0,1    
LAM 0,9 0,6 0,2 -0,5 -0,2 -0,9   
CAC -0,4 0,1 -0,1 0,2 0,5 0,2 -0,4  
PRO 0,0 0,6 0,1 -0,2 0,8 -0,4 0,2 0,6 
 
De uma maneira geral, o bom selecionamento dos sedimentos das amostras 
apresentou comportamento semelhante às porcentagens de areia e contrário 
ao das porcentagens de lama, de cascalho e de CaCO3, e de sua profundidade 
de coleta.  
Com relação às porcentagens de CaCO3 nas amostras analisadas foi 
observado comportamento semelhante ao aumento no diâmetro do grão, e às 
porcentagens de cascalho e de areia. Um comportamento contrário foi 
observado com relação às porcentagens de lama e ao melhor selecionamento 
dos grãos, como foi observado anteriormente. 
Quanto à profundidade de coleta das amostras, não foi observada relação 
significante com seu diâmetro médio. O aumento da profundidade foi seguido 
por um incremento nas porcentagens de lama, de cascalho e de CaCO3, além 
da diminuição nas porcentagens de areia e da redução do selecionamento das 
amostras. 
De uma maneira geral, existe uma tendência de associar aos dois primeiros 
componentes principais (Eixos 1 e 2) a maior parte da variabilidade dos dados 
(VIEIRA et al., 2008), e consequentemente, as suas principais variáveis 
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formadoras acabam sendo as mais influentes no agrupamento dos casos 
(Figura 4). Os demais componentes principais revelariam correlações 
secundárias entre as variáveis, sendo importantes, por exemplo, para a 
identificação de desvios na tendência geral de distribuição dos casos, como 
relatado por Silva (2012). 
 
 
Figura 4: Relações entre as nove variáveis analisadas e os componentes 
principais mais abrangentes (Eixos 1 e 2). 
 
Analisando a Figura 4, é possível notar que as variáveis mais distantes da 
origem dos eixos (e que apresentam as contribuições mais significativas em 
suas formações.) foram as porcentagens de lama, de areia, de cascalho e de 
CaCO3, além do diâmetro médio, do grau de seleção e da profundidade. 
Desta forma, os cinco grupos sedimentares são descritos a seguir, tomando 
por base estas variáveis mais importantes. Desta forma, a a seus registros 
acústicos: uma  
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 é uma síntese dos dados de cada um dos grupos sedimentares, relativos a 
estas variáveis selecionadas. 
A seguir as amostras de sedimentos, previamente classificadas dentro dos 
cinco grupos sedimentares são analisadas quanto à sua distribuição ao longo 
dos componentes principais mais representativos, ou seja, os Eixos 1 e 2. 
(Figura 5). Estes dois eixos são responsáveis por 72,1% da variabilidade dos 
dados, e indicaram três características do agrupamento das amostras 
sedimentares: o nítido isolamento do Grupo 1 (G1); a semelhança notável entre 
os Grupos 4 e 5 (G4 e G5); e certa proximidade entre os Grupos 2 e 3 (G2 e 
G3). 
 
 
Figura 5: Relação entre as amostras (previamente classificadas pela análise 
de agrupamento) e os Componentes Principais 1 e 2. 
 
O isolamento do G1 (Figura 5) esteve associado às diversas características, 
sumarizadas a seguir, como por exemplo, o fato de suas amostras 
apresentarem, em termos absolutos (ou seja, não só os valores médios, mas 
também valores mínimos e máximos), as maiores porcentagens de CaCO3 e 
de cascalho. Suas amostras são caracterizadas pelos piores graus de 
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selecionamento, o que pode ser observado não apenas pelos seus altos 
valores de grau de seleção, mas também pelos maiores desvios padrões 
associados às demais variáveis granulométricas (diâmetro médio, e as 
porcentagens de lama, de areia e de cascalho). Pela classificação de Folk 
(1954), suas amostras foram inseridas em quatro grupos texturais: Areia 
lamosa cascalhosa (Alc – três amostras), Areia cascalhosa (Ac – uma 
amostra), Cascalho lamoso (Cl – uma amostra) e o Cascalho arenoso lamoso 
(Cal – duas amostras). Foi observado um predomínio de areias finas (43%) e 
médias (43%), revelando uma considerável condição de mistura, uma vez que 
todas as suas amostras são muito mal selecionadas (Figura 6). Suas amostras 
se distribuíram pelas regiões mais profundas da área de estudo (média igual a 
56,6 m.), apresentando as maiores profundidades mínimas e máximas: 47 m. e 
67 m., respectivamente. 
A proximidade entre os grupos 2 e 3 (Figura 5) será explicada a seguir a partir 
da caracterização destes grupos sedimentares. 
O G2 foi o grupo que apresentou a maior porcentagem média de lama em suas 
amostras, bem como os maiores valores mínimos e máximos dessa variável: 
57,5% e 89,6%, respectivamente. Os maiores valores mínimos e máximos (4,6 
Φ e 5,8 Φ, respectivamente) relativos ao diâmetro médio do grão (sendo 
observada a menor variabilidade para essa variável – D.P. = 0,4 Φ) também 
enfatizam essa predominância de sedimentos lamosos do grupo. Como 
consequência, suas amostras apresentaram baixos valores para as 
porcentagens de areia (menores valores médio e mínimo) e de cascalho, com 
os menores valores em termos absolutos para esta última variável. Apesar de 
apresentar um valor intermediário para a média do grau de selecionamento, 
esta variável apresentou a menor variabilidade (D.P. = 0,2 Φ), indicando maior 
homogeneidade para suas amostras. Isto pode ser verificado pela Figura 6, a 
qual indica que 87% de suas amostras são caracterizadas como mal 
selecionadas e 13% como muito mal selecionadas. Apresentou a menor 
heterogeneidade em termos de porcentagens de CaCO3 (D.P. = 5,2%), 
revelando valores intermediários. Todas as 16 amostras deste grupo foram 
classificadas como Lama arenosa (La), constituídas por silte grosso (69%) ou 
muito grosso (31%) (Figura 6). 
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Com relação ao G2, as amostras do G3, também se distribuíram por regiões 
rasas, pois além de apresentar o mesmo valor mínimo de profundidade, 
revelaram um valor médio igual a 20,8 m.. Entretanto, apresentaram maior 
dispersão pela área de estudo, conforme seus valores relativamente maiores 
de desvio padrão e de profundidade máxima. Os valores referentes às 
porcentagens de CaCO3 são muito semelhantes àqueles referentes às 
amostras do G2. Quanto às variáveis granulométricas, de uma maneira geral, 
observam-se grãos maiores e um pior selecionamento destes, acompanhados 
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Tabela 5: Valor médio (Méd), desvio padrão (D.P.), valor mínimo (Mín) e máximo (Máx) de cada grupo sedimentar revelado pela Análise de 
Agrupamento. Os valores das variáveis Carbonato de Cálcio, Areia, Lama e Cascalho estão em porcentagem. Enquanto aqueles referentes às 
variáveis Diâmetro Médio e Grau de seleção estão na escala phi (Φ). * A – Areia; Ac – Areia cascalhosa; Al – Areia lamosa; Alc – Areia lamosa 
cascalhosa; Cal - Cascalho arenoso lamoso; La - Lama arenosa. 
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Figura 6: Porcentagem de amostras em cada grupo sedimentar, classificadas 
quanto ao diâmetro médio e ao grau de seleção. 
 
por um aumento na porcentagem de cascalho e de areia e, tendo como 
consequência um menor teor de lama nas amostras do G3. Foi observado um 
total de três texturas sedimentares: Lama arenosa (La – nove amostras), Areia 
lamosa (Al – 19 amostras) e Areia lamosa cascalhosa (Alc – uma amostra). 
Sua composição corresponde majoritariamente à silte muito grosso (76%), com 
uma considerável contribuição de areia muito fina (17%) a fina (7%) (Figura 6). 
A Figura 5 revelou uma notável semelhança entre os Grupos 4 e 5, sendo os 
mesmos descritos a seguir. 
O G4, apesar de indicar uma distribuição em torno de uma profundidade média 
de 33,3 m., na verdade apresentou a maior variabilidade espacial dentro da 
área de estudo (D.P. = 10,5 m.), ocorrendo entre as isóbatas de 13 m. e 50 m. . 
Seus valores relativos à porcentagem de CaCO3 também são considerados 
intermediários, embora seja importante destacar que o menor valor de 
porcentagem máxima de CaCO3 foi associado a este grupo sedimentar. Suas 
amostras apresentaram o segundo melhor valor médio de grau de seleção, 
embora as mesmas sejam bastante heterogêneas (D.P. = 0,5 Φ) quanto a esta 
variável (Figura 6). Este grupo apresentou o maior valor de porcentagem 
mínima de areia (70,2%), que associado à considerável homogeneidade dessa 
variável entre as amostras (D.P. = 7,5%), produziu um valor médio igual a 
87,9%. Assim como os demais grupos, com exceção do G1, o menor valor de 
porcentagem mínima de cascalho desse grupo foi igual a 0%. Entretanto, 
quando comparados ao G1, o valor médio é irrisório (1,0%). No caso do 
tamanho médio do grão, estes se mostraram maiores (média = 2,2 Φ), 
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consequentemente, a porcentagem média de lama foi bem inferior (11%), 
reduzindo à metade. Desta forma, associadas a este grupo foram observadas 
três texturas sedimentares: Areia (A – cinco amostras), Areia lamosa (Al – três 
amostras) e Areia lamosa cascalhosa (Alc – uma amostra). A maioria de suas 
amostras corresponde à areia fina (56%) (Figura 6). 
Como indicado pela ACP, as amostras do G5 apresentaram valores bem 
semelhantes àquelas relativas ao G4, sobretudo quanto à variável 
profundidade. Com relação à porcentagem de CaCO3, este grupo apresentou o 
menor valor médio (8,2%), inclusive registrando o menor valor mínimo (1,5%), 
com uma variação relativamente maior que o G4. As amostras do G5 ficaram 
caracterizadas pelos melhores graus de selecionamento, com os menores 
valores médios, mínimos e máximos (além de um D.P. = 0,3 Φ). Além do fato 
de que apenas 13% de suas amostras foram consideradas mal selecionadas 
(Figura 6). São marcadas também pelos menores valores, em termos 
absolutos, associados à porcentagem de lama. Como consequência, 
apresentaram um valor médio de porcentagem de areia igual a 94,2%, com um 
impressionante valor máximo dessa variável igual a 99,9% (D.P. = 7,5%). Em 
termos de porcentagem de cascalho, estas amostras apresentaram o segundo 
maior valor médio (3,4%), com uma heterogeneidade maior (D.P. = 6,7%) do 
que as amostras do G4. Três texturas sedimentares foram observadas neste 
grupo: Areia (A – 33 amostras), Areia cascalhosa (Ac – cinco amostras) e Areia 
lamosa cascalhosa (Alc – uma amostra). Apresentou composição semelhante 
ao G1, com o acréscimo de amostras de areia muito grossa.
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4. DISCUSSÃO 
 
Uma sobreposição das distribuições espaciais dos cinco grupos sedimentares 
e ecocaráteres ao longo da área de estudo é apresentada na Figura 7. 
Devido à grande quantidade de informações deste mapeamento, foi realizada 
uma análise da frequência com que os ecocaráteres estiveram associados aos 
grupos sedimentares, verificando a classificação da amostra pela análise de 
agrupamento e o tipo de ecocaráter associado (Figura 8). 
Ao analisar a Figura 7 podemos verificar a ocorrência de ecocaráteres cuja 
penetração é ausente ou relativamente reduzida (A1 e A2, respectivamente) 
também em ambientes com teores significativos de lama (grupos 2 e 3, por 
exemplo), condição que teoricamente incrementaria a penetração do pulso 
acústico no depósito sedimentar. Um fator que poderia explicar esse 
comportamento do sinal acústico seriam os valores relativamente altos de 
densidade superficial do fundo marinho: 1,88 g/cm3 e 1,87 g/cm3 nas regiões 
dos ecocaráteres A1 e A2, respectivamente. (Tabela 6). Assim, esta resposta 
do fundo marinho também estaria associada a depósitos lamosos cujos níveis 
de consolidação e densidades superficiais associados fossem responsáveis 
pela reflexão do pulso acústico, em detrimento da penetração do mesmo. 
Desta forma, apesar de corresponder a sedimentos lamosos, sua densidade 
controlaria o comportamento do pulso acústico de maneira semelhante ao que 
é observado na interação deste com sedimentos arenosos. Esta consolidação 
maior dos sedimentos está geralmente associada a um período relativamente 
longo de estabilização do depósito sedimentar, de maneira que o mesmo não 
seja submetido a processos de ressuspensão frequentes (MEHTA et al., 1989); 
WHITEHOUSE et al., 2000). 
A ausência de penetração do Eco A1 está predominantemente associada à 
presença de sedimentos grossos e teores de lama muito baixos, características 
associadas às regiões dos grupos G5 e G1 (Figura 8). Costa (1997) também 
observou este tipo de resposta acústica do fundo marinho na plataforma 
continental intermediária e externa adjacente à foz do rio Amazonas. Naquele 
estudo, a autora encontrou a predominância de areia fina na região da 
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plataforma intermediária, o que também pode ser observado na área de estudo 
através da distribuição do G5, associado principalmente a areias médias e finas 
(Figura 6 e Figura 7). Deve-se destacar também o domínio deste ecocaráter 
nas regiões do G1, onde o efeito reflexivo de seu elevado teor de cascalho 
compensou seus teores de lama relativamente maiores, levando à 
diminuição/ausência da penetração do pulso acústico. 
O Eco A2 apresentou maior distribuição nas regiões do G4 do que naquelas 
relativas ao G5 (Figura 8). Essa diferença ocorreu, pois, embora ambos os 
grupos sedimentares sejam essencialmente arenosos, a areia fina 
compreendeu 56% das amostras do G4, contra 33% das amostras do G5 
(Figura 6). Caburlotto et al. (2006) também encontraram um ecocaráter com 
características semelhantes, e associaram a ausência de refletores definidos 
ao espalhamento da energia acústica por formas de fundo erosivas ou 
deposicionais de pequena escala. Bourguignon (2013) realizou um 
imageamento do fundo marinho com sonar de varredura lateral ao longo da 
área de ocorrência do Eco A2, indicando tanto um fundo plano (associado a 
sedimentos arenosos), como um fundo rugoso/heterogêneo (associado à 
rodolitos). Estas feições estariam então contribuindo para a reflexão do sinal no 
fundo marinho e/ou para o espalhamento do pulso acústico ao longo do 
depósito sedimentar, levando a uma consequente indefinição de seus refletores 
subsuperficiais. 
Stevenson et al. (2002) revelaram que a atenuação do sinal sísmico em 
sedimentos marinhos é proporcional ao seu teor de cascalho, devido ao seu 
mal selecionamento, à grande variedade no tamanho dos poros e à presença 
de clastos grandes o suficiente para atuar como pontos de espalhamento do 
pulso acústico. Analisando os teores de cascalho dos grupos sedimentares na 
a seus registros acústicos: uma  
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, observamos que as únicas porcentagens significativas estão associadas aos 
grupos G1 e G5, os quais representam as regiões principais de ocorrência dos 
ecocaráteres A1 e A2. Há de se ressaltar também que a perda fracional de 
energia (amplitude) da onda sísmica devido à atenuação limita a resolução dos 
refletores sísmicos, sendo este efeito intensificado quando estão presentes 
sedimentos cascalhosos carbonáticos (MORTON, 1975); RICHARDSON et al., 
1997; STEVENSON et al., 2002). Esta tabela revela que  
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Figura 7: Sobreposição dos cinco ecocaráteres (A1 – Verde;. A2 – Vermelho;. B – Azul;. C1 – Laranja;. C2 – Amarelo) sobre as regiões dos 
cinco grupos sedimentares (texturas predominantes entre parênteses – FOLK, 1954). Interpolação manual dos 100 pontos amostrais. 
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Figura 8: Associação entre os cinco ecocaráteres e grupos sedimentares, 
revelada através da porcentagem de amostras de sedimentos superficiais 
coincidentes ao padrão acústico e à região sedimentar. 
 
Tabela 6: Médias, desvios padrões, mínimos e máximos relativos à densidade 
superficial (g/cm3) das amostras de sedimentos associadas a cada ecocaráter. 
 
A1 A2 B C1 C2 
Média 1,88 1,88 1,89 1,72 1,57 
Desvio 
Padrão 
0,27 0,10 0,31 0,35 0,23 
Mínimo 1,33 1,74 1,38 1,43 1,39 
Máximo 2,21 2,00 2,43 2,25 1,89 
 
estes grupos apresentaram as porcentagens de CaCO3 mais significativas, 
com destaque para o G1. Ayres Neto et al. (2009) encontraram um ecocaráter 
semelhante, também em região de plataforma externa, associado a sedimentos 
arenosos com biodetritos, os quais seriam responsáveis pela descontinuidade 
lateral de refletores sísmicos, outra característica associada ao Eco A2. 
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Além dos ecocaráteres A1 e A2 estarem associados aos ambientes com os 
menores teores de lama, estes também ocorrem nas regiões mais profundas 
(21 a 65 m.) e distantes da desembocadura (Figura 2). Estas características 
nos permitem associar a sua presença a um indicativo das áreas com a menor 
influência de descarga fluvial dentro da área de estudo. 
Com relação aos ecocaráteres C1 e C2, foi observada uma forte associação 
destes com as regiões de ocorrência do G2, indicando que as suas camadas 
semitransparentes superficiais estariam relacionadas a depósitos lamosos 
(Figura 8). Essa característica do sinal sísmico na região também foi observada 
por Godinho (2012), que encontrou valores de densidades superficiais entre 
1,07 g/cm3 e 1,36 g/cm3, associados a seus registros acústicos (10 KHz) com 
características semelhantes. 
O Eco C2 apresentou uma ocorrência relativamente maior na região do G2 do 
que o Eco C1, enquanto na área de ocorrência do G3, o segundo ecocaráter foi 
mais frequente (Figura 8). Os dois testemunhos coletados por Franco (2013), 
apresentaram localização coincidente com estes ecocaráteres, sendo que o 
testemunho DT01 (ao sul da desembocadura) está associado ao Eco C2, e o 
testemunho DT02 (ao norte desta) associa-se ao Eco C1 (Figura 9). Uma 
característica interessante de DT01 é a presença de uma camada de lama 
fluida no topo do testemunho, o que não foi observado em DT02. Quanto ao 
teor de água e à porosidade, DT01 apresentou valores médios maiores do que 
DT02 (respectivamente 179% contra 46% e, 0,81 contra 0,53) além de valores 
médios de densidade relativamente menores (1,27 g/cm3 contra 1,68 g/cm
3, 
respectivamente). Resultados estes que corroboram tanto com a distinção de 
definição dos refletores dos ecocaráteres C2 e C1), quanto com os dados de 
densidade superficial das amostras associadas às seus locais de ocorrência 
(Tabela 6). Segundo a autora op. cit. as médias das taxas de sedimentação de 
DT01 (0,43 cm/ano) e DT02 (0,34 cm/ano) indicam que a deposição de 
sedimentos ao sul da desembocadura é mais intensa do que ao norte. 
Informação condizente com a indefinição de refletores do Eco C1 e com a 
definição relativamente melhor do Eco C2. 
Franco (2013) relata também que em ambos os testemunhos observa-se certo 
padrão de intercalação entre sedimentos finos e grossos (Figura 9). Ao longo 
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da planície e frente deltaica do rio Amazonas, Costa (1997) também observou 
este padrão vertical de granulometria alternante e o associou a um eco de 
caráter penetrante e com diversos refletores plano-paralelos em subsuperfície. 
Ayres Neto et al. (2009) também encontraram (na região do talude continental, 
naquele caso) um padrão de eco com uma camada transparente logo abaixo 
da superfície do fundo, porém seguida por um forte refletor contínuo 
lateralmente (cuja espessura era de oito a nove metros) atuando como um 
embasamento acústico. Essa descrição é muito semelhante ao caso do Eco 
C1, sendo que neste caso, este refletor mais intenso encontra-se em média a 6 
m. da superfície do fundo. Entretanto, aqueles autores associam essa 
transparência acústica à presença de sedimentos arenosos, e no caso da área 
de estudo, o testemunho DT02 apresentou predomínio de sedimentos 
arenosos apenas nos seus primeiros 20 cm, e em profundidade este teor 
diminuiu drasticamente, acompanhado pelo predomínio dos sedimentos finos, 
principalmente silte (FRANCO, 2013). No caso do Eco C2, não foi possível 
verificar a presença de um refletor atuando como um embasamento acústico. 
É possível observar que estes dois ecocaráteres, ao contrário dos ecocaráteres 
A1 e A2, localizam-se nas áreas mais rasas (10 a 30 m.) e com os maiores 
teores de lama, além de estarem mais próximos da desembocadura (Figura 2). 
Desta forma, os ecocaráteres C1 e C2 indicam as áreas preferenciais de 
deposição fluvial dentro da área de estudo. Há de se destacar também que o 
primeiro eco pode ser considerado um indicador das áreas com deposição 
relativamente mais irregular e/ou onde não é observada a ressuspensão 
frequente dos sedimentos, em função da sua profundidade de ocorrência e de 
sua distância com relação à desembocadura do rio. Enquanto o Eco C2 
ocorreu em áreas sujeitas a uma sedimentação mais regular e/ou com uma 
frequência maior. A distinção é corroborada pelos dados de densidade 
superficial (Tabela 6), os quais mostram que de uma maneira geral, os 
depósitos superficiais relativos ao Eco C1 são relativamente mais densos (1,71 
g/cm3 contra 1,56 g/cm
3). 
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Figura 9: Localização dos testemunhos DT01 e DT02 na área de estudo, e 
fotografia (com escala) dos testemunhos abertos em laboratório (Modificado de 
FRANCO, 2013). 
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As características do Eco B são bem semelhantes ao eco com caráter 
penetrante e refletores de subsuperfície encontrado por Costa (1997), também 
associado a sedimentos finos, cuja localização foi associada à área de 
influência da sedimentação moderna do rio Amazonas. Este eco só não foi 
observado nas áreas associadas ao G1 (Figura 7 e Figura 8), e em todas as 
suas regiões de ocorrência, foi observada uma proporção considerável de 
amostras cuja granulometria predominante (diâmetro médio do grão) é de 
sedimentos finos, variando desde silte grosso à areia fina (Figura 6). O padrão 
com uma sequencia de refletores definidos, subparalelos entre si e ao fundo 
marinho foi também observado por Ayres Neto et al. (2009), o associando à 
uma área de sedimentação essencialmente lamosa, com ausência de eventos 
de erosão ou movimentação de sedimentos. Costa (1997) e Godinho (2012) 
encontraram registros de gás associados à ecocaráteres com essas 
características, sendo que esta última autora estudou um trecho da plataforma 
continental interna adjacente á foz do rio Doce e seus registros ocorreram em 
regiões próximas e/ou coincidentes com os locais de ocorrência do Eco B, e 
também associados à granulometrias variando desde areia muito fina à lama. 
De uma maneira geral, a partir de uma análise superficial dos sedimentos da 
área de estudo, esta característica do sinal acústico parece estar associada a 
áreas com o predomínio de sedimentos mal selecionados, com teor de lama 
superior a 11% e de cascalho inferior a 1%, com profundidade mínima e 
máxima entre 13 m. e 43 m., respectivamente. 
Caburlotto et al. (2006) verificaram que a presença de refletores visíveis abaixo 
do fundo marinho está associada a sedimentos finos, geralmente compactados. 
Devido à ausência de informações sedimentares subsuperficiais, não foi 
possível associar as características sedimentares dos depósitos abaixo do 
fundo marinho aos refletores do Eco B. Entretanto, como esta associação já foi 
observada no caso dos ecocaráteres C1 e C2, e como o Eco B apresenta um 
nível de definição de seus refletores ainda melhor, acredita-se que essa 
associação também possa ser considerada. Há de se destacar também os 
maiores valores médio e máximo de densidade superficial dos sedimentos 
(respectivamente, 1,89 g/cm3 e 2,43 g/cm3) associados ao Eco B (Tabela 6). 
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4.1 Ecocaráteres & Processos Sedimentares 
A localização simultânea dos ecocaráteres e dos grupos sedimentares 
observados foi utilizada para indicar domínios que se encontram sob a ação de 
distintos processos sedimentares. 
 
4.1.1 COSTEIRO/FLUVIAL 
Este ambiente de sedimentação é demarcado pelos ecocaráteres B, C1 e C2 
juntamente com as amostras sedimentares cuja localização geográfica 
coincidiu com estes ecos. De maneira que apenas as amostras relativas ao G1 
não contribuíram para a demarcação deste domínio sedimentar. Abrange 
desde a plataforma continental mais interna ao norte e ao sul da 
desembocadura (a partir dos 10 m.), até a isóbata de 50 m. (Figura 10). 
 
 
Figura 10: Os três domínios sedimentares associados aos ecocaráteres e aos 
grupos sedimentares. Interpolação manual dos 100 pontos amostrais. 
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Uma região de destaque é aquela demarcada pela presença dos ecocaráteres 
C1 e C2 e dos grupos G2 e G3, ao norte e ao sul da desembocadura, até 
aproximadamente a isóbata de 30 m. (Figura 10). Segundo Albino (1999) esta 
profundidade representa um limite a partir do qual o regime de ondas 
predominantes começa a interagir com o fundo marinho. A análise da Figura 2 
revela que esta também é a profundidade máxima de ocorrência daqueles 
ecocaráteres. 
Através da distribuição de material particulado em suspensão (MPS), 
Summerhayes et al. (1976) verificaram a dispersão da pluma do rio Doce tanto 
ao norte quanto ao sul de sua desembocadura. Os maiores teores de MPS da 
pluma mantinham-se associados à plataforma continental interna, mesmo com 
a passagem do verão para o outono, sendo observada apenas uma diminuição 
em sua concentração. Martins & Coutinho (1981) ainda relataram que os 
sedimentos terrígenos fornecidos pelo rio Doce ficam restritos à plataforma 
continental interna, sendo distribuídos lateralmente por ondas e correntes. Mais 
recentemente, Dominguez & Wanless (1991 - a partir de indicadores 
geológicos) e Bittencourt et al. (2007b - através de modelagem numérica) 
revelaram que o padrão de dispersão de sedimentos atual causado por ondas 
na linha de costa da planície deltaica do rio Doce representa uma divergência a 
partir de sua desembocadura; ou seja, uma deriva litorânea líquida para norte e 
outra para sul, condizente com a distribuição dos ecocaráteres e grupos 
sedimentares supracitados. 
Da Rocha et al. (1975) caracterizaram a atual região de ocorrência de G2 e G3 
como sendo constituída por depósitos lamosos, terrígenos, pró-deltaicos, 
provavelmente modernos. Informação condizente com suas amostras 
predominantemente lamo-arenosas a areno-lamosas e com teores de CaCO3 
alcançando no máximo 18%. Analisando a Figura 11 é possível observar que 
existe uma faixa de densidades altas a intermediárias próximas à isóbata de 30 
m., com orientação aproximadamente nordeste. Devido à sua profundidade, 
estes depósitos sedimentares somente são afetados por ondulações que 
apresentam comprimento de onda e período grandes o suficiente para 
promover a sua mobilização. A baixa frequência com que essas ondas 
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mobilizam o fundo (ALBINO, 1999) propiciaria uma eficiência ainda maior na 
consolidação destes depósitos. Esta faixa é interrompida por um depósito com 
densidades superficiais entre 1,35 g/cm3 e 1,65 g/cm
3, na região próxima à 
desembocadura (Figura 11). Uma faixa de sedimentos pouco consolidados é 
observada também ao norte da desembocadura, de forma que a permanência 
destes depósitos em regiões sob a ação constante das ondas indica um aporte 
significativo e constante destes sedimentos finos. Tais depósitos apresentam 
localização coincidente com a abrangência espacial da pluma do rio Doce, 
conforme os padrões de dispersão relatados por Campos (2011), Zoffoli et al. 
(2011) e Oliveira et al. (2012). 
 
 
Figura 11: Densidade superficial do fundo marinho. Interpolação pelo método 
"kringing" (68 pontos amostrais). 
 
Campos (2011) observou uma circulação ciclônica (semelhante a um vórtice) 
cerca de 5 a 10 Km ao sul da desembocadura (profundidades superiores a 15 
m.), sob condições de vazão baixa (média de 379 m3/s) e ventos NO/N 
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constantes. A ocorrência destas feições indica uma tendência de concentração 
preferencial do MPS em sua região central, o que contribuiria para processos 
de deposição dos sedimentos. Indicações condizentes com a localização tanto 
de um depósito de baixa consolidação (Figura 11), quanto do Eco C2 (Figura 
7). O autor op. cit. observou deslocamentos frequentes da pluma de turbidez 
para o norte da desembocadura em condições de ventos fracos, até mesmo 
quando as vazões do rio eram classificadas como intermediárias e/ou altas, e 
associou a ocorrência deste processo ao Efeito de Coriolis. Estes padrões de 
dispersão corroboram com a presença de G2 e G3 ao longo desta região 
(Figura 7). O fato do G3 ocorrer majoritariamente ao norte da foz permite 
associar também a sua localização a um outro tipo de padrão de dispersão da 
pluma do rio Doce, encontrado por Campos (2011); sendo este no sentido 
norte, com pequena ou nenhuma contribuição para o sul, o qual se mostrou 
dependente de vazões médias e ventos S/SE fortes e constantes por vários 
dias para ocorrer. A reduzida frequência com que este padrão de dispersão foi 
observada por este autor e a taxa de sedimentação relativamente menor 
associada ao G3 (quando comparada àquela associada ao G2, conforme os 
testemunhos DT02 e DT01, respectivamente - FRANCO, 2013), associam este 
depósito a uma condição de suprimento sedimentar menos significativo. 
Dois locais dentro da área de estudo, cujas profundidades são superiores a 30 
m., demarcados pela ocorrência do Eco B, recebem aporte sedimentar do rio 
doce em períodos de condições ambientais extremas: no limite sul, entre as 
isóbatas de 30 e 40 m., e no limite norte, ocorrendo entre 35 e 50 m. de 
profundidade (Figura 10). Em um período de alta vazão do rio Doce, 
Summerhayes et al. (1976) verificaram um padrão de dispersão da pluma de 
turbidez tanto para o norte quanto para o sul de sua desembocadura, 
abrangendo estas duas regiões citadas, com valores relativamente altos de 
MPS. Campos (2011), Zoffoli et al. (2011) e Oliveira et al. (2012) observaram 
um distanciamento considerável da pluma no sentido offshore, a partir da 
desembocadura. Os autores op. cit. associaram este comportamento ao 
Transporte de Ekman, estando o processo governado pela orientação da linha 
de costa, pela própria vazão do rio, e pela presença de ventos alísios NE fortes 
e constantes. Em uma condição extrema, essa combinação seria capaz de 
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transportar os sedimentos fluviais até a região de quebra da plataforma 
continental adjacente à desembocadura. (OLIVEIRA et al., 2012). Evento 
semelhante também foi registrado por Summerhayes et al. (1976), embora 
estes autores não explicassem o processo responsável por tal transporte. 
Desta forma, os altos valores de densidade superficial do Eco B indicam que 
ele se encontra associado a depósitos com elevado grau de consolidação. E 
pela distância a partir da desembocadura e pela profundidade (ambas 
relativamente altas) em que estes depósitos são observados, acreditasse que 
estes locais sejam regiões de deposição daqueles sedimentos carreados pela 
pluma fluvial e/ou submetidos a processos de mobilização e ressuspensão. 
 
4.1.2 TRANSICIONAL 
Compreende a região de ocorrência do Eco A2, principalmente na região 
central da área de estudo (entre as isóbatas de 25 e 35 m.) e em seu limite 
offshore (entre 55 e 80 m.). Sua demarcação também esteve associada a 
amostras dos grupos G4 e G5 (Figura 10). A região mais rasa estaria 
relacionada a um ambiente de transição entre o aporte fluvial e a sedimentação 
marinha, conforme a diferença entre os grupos 4 e 5, em termos de 
porcentagem de CaCO3, de cascalho e, de lama. A região mais profunda 
corresponderia a região da plataforma continental intermediária e externa 
indicada por Da Rocha et al. (1975) como estando dominada por areias 
carbonáticas. 
 
4.1.3 MARINHO 
Esta é uma região compreendida entre 35 e 80 m., e foi demarcada pelo Eco 
A1 e por amostras dos grupos G1 e G5 (Figura 10). Esta delimitação ocorreu 
em função destes locais apresentaram as porcentagens mais significativas de 
CaCO3 e de cascalhos, associadas a um característico mal selecionamento 
dos grãos, fortes indicativos de sedimentação biogênica. 
Na Tabela 7 são listados os processos sedimentares, bem como seus 
domínios, ambos associados aos ecocaráteres encontrados neste estudo.
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Tabela 7: Domínios e processos sedimentares associados aos ecocaráteres. DSM – Densidade Superficial Média. 
Ecocaráter 
Características 
Sedimentares do fundo 
marinho 
Profundidades de 
ocorrências (m) 
Processos Sedimentares Domínio Exemplo 
A1 
Arenoso a areno-
cascalho-lamoso. DSM = 
1,88 
35-80 Sedimentação biogênica Marinho 
 
A2 
Arenoso. 
DSM = 1,87 
25-35 e 55-80 
Sedimentação mista (terrígena e 
biogênica) 
Transicional 
 
B 
Areno lamo-cascalhoso. 
DSM = 1,89 
30-50 
Sedimentação terrígena em 
condições ambientais extremas 
(vazão, ventos, etc.) 
Fluvial/Costeiro 
 
C1 
Lamo-arenoso a areno-
lamoso. DSM = 1,71 
10-30 
Sedimentação terrígena irregular 
(associada a frentes frias, por 
exemplo) 
Fluvial/Costeiro 
 
C2 
Lamo-arenoso a areno-
lamoso. DSM = 1,56 
10-20 
Sedimentação terrígena regular 
(refletindo constante aporte de 
sedimentos) 
Fluvial/Costeiro 
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5. CONCLUSÕES 
 
Os ecocaráteres encontrados permitiram identificar três domínios sedimentares 
ao longo da área de estudo: fluvial/costeiro, transicional e marinho. 
O domínio fluvial/costeiro foi associado aos ecocaráteres C1 e C2, 
correspondendo a depósitos lamo-arenosos a areno lamosos. Àquele indicado 
pelo Eco C2 está submetido á uma sedimentação terrígena regular, refletindo 
um aporte constante e menor consolidação dos sedimentos. Enquanto o Eco 
C1 indicou regiões com níveis relativamente maiores de consolidação do fundo, 
cujo processo sedimentar foi considerado irregular, com deposição associada a 
entrada de frentes frias, por exemplo. 
O Eco B também indicou o domínio fluvial/costeiro, estando associado a um 
fundo marinho composto principalmente por areia lamo-cascalhosa, com os 
maiores níveis de consolidação. Seu processo de sedimentação terrígena está 
relacionado a condições ambientais extremas, incluindo alta vazão do rio 
juntamente com a atuação conjunta de ventos N/NE fortes e constantes. 
Já o Eco A2 indicou uma região transicional, associada a um fundo 
essencialmente arenoso, que refletiram processos de sedimentação tanto 
terrígenos, quanto biogênicos. 
O Eco A1 revelou a presença de locais com domínio exclusivamente marinho, 
associados a processos de sedimentação biogênica.
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